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Tiedonkasittelymenetelma 

Keksinnon ala 

Keksinnon kohteena on menetelma, jolla etsitaan symbolisekvens- 
seja polkumetriikan avulla, esimerkiksi vastaanotetun signaalin dekoodaami- 
seksi tai symbolien valisen keskinaisvaikutuksen (ISI, intersymbol interference) 
vahentamiseksi vastaanottimessa. 

Keksinnon tausta 

Radiotietoliikennejarjestelmissa signaali etenee sahkomagneettise- 
na aaltoliikkeena radiokanavassa lahettimelta vastaanottimelle. Radiokana- 
vassa lahetettyyn signaaliin aiheutuu erilaisia vaaristymia, joten vastaanotettu 
signaali poikkeaa lahetetysta. Vastaanottimessa lahetetty informaatio pitaa 
signaalin vaaristymisesta huolimatta ilmaista. Signaalin ilmaisemisen onnistu- 
miseksi on kehitetty erilaisia menetelmia, esimerkiksi erilaisiin diagrammeihin 
kuten trellis- tai puudiagrammeihin (trellis diagram, tree diagram) perustuvia 
etsintamenetelmia eli algoritmeja. Nailla algoritmeilla pyritaan loytamaan diag- 
rammin lapi se polku eli symbolisekvenssi (symbolisekvenssi koostuu ainakin 
yhdesta bitista), jonka polkumetriikka eli tyypillisesti eri tilasiirtymien Hamming- 
painojen tai Euklidisien etaisyyksien nelioiden summa on pienin, eli ne poh- 
jautuvat Viterbi-algoritmiin. Viterbi-algoritmi ei sellaisenaan liiallisen monimut- 
kaisuuden ja siten hitauden takia yleensa sovellu kaytannon jarjestelmiin. Al- 
goritmit ovat alioptimaalisia; niita on lukuisia ja ne soveltuvat erilaisiin tarkoi- 
tuksiin. Naita algoritmeja kaytetaan mm. kanavakorjaimissa, eri tavalla koo- 
dattujen signaalien dekoodauksessa, puheentunnistuksessa ja monen kayt- 
tajan ilmaisimissa (MUD, multi-user detector). Algoritmeja ovat esimerkiksi M- 
algoritmi, Fano-algoritmi, paatostakaisinkytketty sekvenssiestimaatio (DFSE, 
decision-feedback sequence estimation), jotka ovat kovan paatoksen (hard 
decision) algoritmeja. Pehmean paatoksen algoritmeja ovat esimerkiksi peh- 
mean paatoksen DFSE ja pehmean paatoksen (soft decision) M-algoritmi. 

Tunnetun tekniikan mukaiset algoritmit kuitenkin toimivat puutteelli- 
sesti silloin, kun kanavan impulssivasteen suurin arvo ei ole ensimmainen ar- 
vo. Aiemmin tata ongelmaa on ratkaistu asettamalla kanavakorjaimen eteen 
esisuodatin (prefilter), jolla vastaanotetun signaalin energiaa on saatu keray- 
tymaan impulssivasteen alkuun. Esisuodatin kuitenkin lisaa jarjestelman. mo- 
nimutkaisuutta ja pidentaa signaalin kasittelyyn kuluvaa aikaa. On tilanteita 
joissa esisuodattimenkaan avulla ei saada riittavasti tehoa impulssivasteen 
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ensimmaiseen arvoon. Lisaksi, mikali kanavan impulssivasteen maarittami- 
sessa impulssivasteen ensimmainen arvo on epaluotettava tai sen arvo on lii- 
an pieni, sekvenssin estimoimisen luotettavuus karsii. 

Keksinnon lyhyt selostus 

5 Keksinnon tavoitteena on toteuttaa Viterbi-algoritmiin pohjautuva 

parannettu alioptimaalinen menetelma symbolisekvenssin etsimiseksi tyypilli- 
sesti vastaanottimessa. 

Tama saavutetaan alioptimaalisella menetelmalla symbolisekvens- 
sin etsimiseksi. Maaritetaan kanavan impulssivaste, naytteistetaan vastaan- 

10 otettua signaalia, valitaan ainakin yksi suurimmista ja/tai luotettavimmista im- 
pulssivasteen arvoista, maaritetaan vertailusignaali ainakin yhden impulssi- 
vastearvon ja lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin avulla, maaritetaan va- 
littuja impulssivasteen arvoja vastaavat signaalinaytteen ja vertailusignaalin 
erotermit, kaytetaan maaritettyja erotermeja symbolisekvenssin siirtymametrii- 

15 kassa symbolisekvenssin etsimiseksi, muodostetaan selviytyjapolku liittamalla 
siirtymametriikan avulla saatu symbolisekvenssi aiemmin kertyneeseen sel- 
viytyjapolkuun. 

Keksinnon kohteena on myos menetelman toteuttava vastaanotin, 
jossa etsitaan symbolisekvenssia. Vastaanotin kasittaa valineet maarittaa ka- 

20 navan impulssivaste, vastaanotin kasittaa valineet naytteistaa vastaanotettua 
signaalia, vastaanotin kasittaa valineet valita ainakin yksi suurimmista ja/tai 
luotettavimmista impulssivasteen arvoista, vastaanotin kasittaa valineet maa- 
rittaa vertailusignaali ainakin yhden impulssivastearvon ja lahetetyksi oletetun 
symbolisekvenssin avulla, vastaanotin kasittaa valineet maarittaa valittuja im- 

25 pulssivasteen arvoja vastaavat signaalinaytteen ja vertailusignaalin erotermit, 
vastaanotin kasittaa valineet kayttaa maaritettyja erotermeja siirtymametriikas- 
sa symbolisekvenssin etsimiseksi, vastaanotin kasittaa valineet muodostaa 
selviytyjapolku liittamalla siirtymametriikan avulla saatu symbolisekvenssi ai- 
emmin kertyneeseen selviytyjapolkuun. 

30 Keksinnon edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten patentti- 

vaatimusten kohteena. 

Keksinto perustuu siihen, etta siirtymametriikkaa mukautetaan esti- 
moituun kanavan impulssivasteeseen siten, etta siirtymametriikan termit tai 
osa niista, vastaavat valittuja suurimpia ja/tai luotettavimpia impulssivasteen 

35 arvoja. Lisaksi termien maarittamisessa tarvittavien vertailusignaalien lasken- 
nassa voidaan myos kayttaa vain osaa kaikista maaritetyista impulssivastear- 



vesta: edullisesti se impulssivastearvo. jota vastaavan naytesignaalin kanssa 
ero,er m ,a lasketaan ja sita mybhaisemm.t impulssivastearvo. tai os a niista 

Keksmnon mukaisella menetelmaila ja jarjestelmalla saavutetaan 
use,ta e,u Ja . Keksinnon mukaiseila menetelmana voidaan parantaa V«lrb" 
. algon,m,,n perustuvien aliop.imaalis.en algoritmien ,uo t e«avuu„a arises i 
s,l o,n kun kanavan impu,ssivas,eessa signaalienergia ei ole kasaantunu. t 
pu ™ aikuun; taten valtetaan eri.lis.en esisuodattimien tarve Usaks! 
m,kal, kanavan impulssivasteen maarittaminen, joko mittaamalla tai muu en 
~ ^ epaonnis «-. -sim e r kiks , siten etta jokin impulssivasteen 
Z1T r Va ' TOWaan siinymametriiLsa a " 

lata ,mpulss,vas.een arvoa vastaava erotermi jotakin toista arvoa vastaavalla 
eroterm„,a symbolisekvenssin estimoi m isen luotettavuuden « a ,en lis/an" 
Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
teydessa, vntaten oheisiin piirroksiin, joissa V 
kuvio 1 esittaa esimerkkia tietoliikennejarjestelmasta, 
kuviot 2a-c havainnollistavat esimerkkia trellisdiagrammista 
etsimiseksi kUV '° ' ^ "^elmaaskeieet symbolisekvenssin 

teesta, ^ ^ haVainn °" iStavat esimerkkejfl kanavan impulssivas- 

kuviot 5a-b esittavat simulointituloksia kuvioiden 4a-b kanavista 
kokaavion ST h "*~ *» — vastaanotinrakenteesta ,oh- 

Suoritusmuotojen selostus 

Esilla olevaa keksintoa voidaan kayttaa erilaisissa langattomissa vies 
..nta^estelmissa, kuten solukkoradiojarjestelmissa. Kaytettala Z £Z 
menete^a ei ole merkitysta. Esi m erkiksi CDMA (Code Division Zple Ac 
cess,. WCDMA (Wideband Code Division Muitipie Access, seka TD MA (Time 

selle on myos selvaa, etta keksinnon mukaista menetelmaa voidaan soveltaa 
myos enmodutointimenetelmia tai iimarajapintastandardeia kayttaviin « 
m„n. Keks.nnOn mukaista mene,e,m aa voidaan soveltaa erityifesti monitaso - 
s,a modu,aa„omene,elmia kayttavissa jaoesteimissa, kuten GSM-jarjestelma 
(Groupe Specie, Mobile, modifikaatiossa ED GE . jarje s t e,massa (enh Iced 



data rates for GSM evolution), jossa kaytetaan 8-PSK -modulaatiota 

Kuviossa 1 havainnollistetaan yksinkertaistetusti yhta digitaalista tie- 
donsnrtojanestelmaa. jossa keksinnon mukaista ratkaisua voidaan soveltaa 
Kyseessa on osa solukkoradiojarjestelmasta, joka kasittaa tukiaseman 104* 
joka on rad.oyhteydessa 108 ja 110 tilaajapaatelaitteisiin 100 ja 102 jotka voi 
vat olla kiinteasti sijoitettuja, ajoneuvoon sijoitettuja tai kannettavia paatelait- 
teita. Tuk.asemassa on lahetinvastaanottimia. Tukiaseman lahetin- 
vastaanott.m.sta on yhteys antenniyksikkoon, jolla toteutetaan radioyhteys ti- 

meen^ R e,aitt r S T- TUkiaSema °" ede " een yhteydeSsa tukiasemaonjai- 
meen 106, joka val.ttaa paatelaitteiden yhteydet muualle verkkoon Tukiase- 

maohjam ohjaa keskitetysti useita siihen yhteydessa olevia tukiasemia Tuki- 
asemaohjaimessa sijaitseva ohjausyksikko suorittaa puhelunohjausta liikku- 
vuuden halhntaa, tilastotietojen keraysta ja signalointia 

p U he li nve^:r radi0jarieSte ' maS,a °" a ^ 

Kuvioissa 2a-c on esitetty yksinkertainen esimerkki trellisdiagram- 

Z h T 2a " C eSimerkki eS ' te,aan Vain v »e*i-algori,min Perusperi- 
aatterden havarnnollistamiseksi, eika se mitenkaan rajoita keksinnbn sovelta- 

m.sta. Es,merkki on kirjasta Edward A. Lee, David G. Messerschmitt: Digital 
Commumcations, sivut 268-275. joka otetaan tahan viitteeksi 
n « n » • ^ as,aano,etus,a ^naalista on otettu naytteet.'joiden arvot ovat 0 2 
0 6 0,9 ,a 0,1. Naytteet ovat tyypillisesti vastaanotetun signaalin tehoarvo a' 
Vastaanotettu s,gnaali on tassa vaiheessa site diskretisoitu analoginen signal 
k Jarjestelman modulaatiomenetelma tiedetaan ja siten tiedetaan, mita sym- 
bohsekvensseja lahetin on lahettSnyt. Kuvioin 2a-c esimerkissa on yksinkertai- 
s,n mahdoll.nen tapaus, jossa tasoja on vain kaksi: 0 200 tai 1 202. Tasot voi- 
srvat olla my 8 s +1 ja -1 tai tasoja voisi olla useampia ja tasot voisivat kasittaa 
useamp,a brtteja. Esimerkiksi 8-PSK modu,aa,iossa tasoja on kahdeksan ja ne 
ovat kolm,b,ttisia symbolisekvensseja. Diagrammissa tilat eli mahdolliset la- 
hetetyt symbolisekvenssit ovat allekkain ja aika kulkee vasemmalta oikealle 
Kyse,sessa esimerkissa kanavan impulssivasteen on maaritetty olevan muo^ 
toa h k - S k + 0,5 -a,.,, el, tarkasteluhetkena jarjestelman ulostulo riippuu paitsi 
tarkas.eluhetken sisaanmenosta myos aikaisemman hetken sisaanmenosta 
Metmkassa kaytetyt referenssiarvot ovat taten taulukon 1 mukaiset 
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0 
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Taulukko 1. 



Seuraavaksi selostetaan symbolisekvenssin etsintaa kuvion 2a 
5 avulla, kun siirtymametriikat maaraytyvat Euklidisien etaisyyksien nelioiden pe- 
rusteella. Esimerkkitapauksessa vastaanotettua signaalia kasitellaan diskreti- 
soituna analogisena signaalina. Trellis aloitetaan 0-tilasta. Ensimmainen ha- 
vainto on 0,2, joten neliollinen Euklidisen etaisyyden nelio lasketaan |0 5 2-0| 2 , 
josta saadaan 0,04, ja siten ensimmainen siirtymametriikka-arvo on 0,04. 

10 Samoin lasketaan |0 3 2 - 1| 2 , josta saadaan 0,64. 

Seuraava havainto on 0,6, joten 0-tilasta 0-tilaan lasketaan |0,6-0| 2 , 
jonka arvo on 0,36, ja 0-tilasta 1-tilaan |0,6 - 1| 2 , josta saadaan 0,16. 1-tilasta 0- 
tilaan lasketaan puolestaan |0,6-0,5| 2 , jonka arvo on 0,01 ja siirryttaessa 1- 
tilasta 1-tilaan lasketaan |0,6 - 1,5| 2 , josta saadaan 0,81. . 

15 Laskentaa jatketaan vastaavasti, kunnes on tultu trelliksen eli risti- 

kon loppuun ja kaikki siirtymametriikat on selvitetty. 

Kuviossa 2b on nopeutettu etsintaa Viterbi-algoritmin avulla. Viterbi- 
algoritmin mukaisesti jokaisessa tilassa 204, 206, 208, 210, 212, 214, 216, 
218 tehdaan paatos siita, mika polku valitaan. Valinta tehdaan polkumetriikoi- 

20 den 220, 222 perusteella. Polkumetriikassa lasketaan kunkin polun siihenasti- 
set siirtymametriikat yhteen. Viterbi-algoritmin mukaisesti kussakin paatosti- 
lassa valitaan siihen tulleista kahdesta polusta se polku, jonka polkumetriikka 
on pienempi. Nain saadaan minimoitua paatoksen virhetodennakoisyys. Kus- 
sakin paatostilassa valittua polkua kutsutaan selviytyjaksi (survivor). Muistissa 

25 sailytetaan siis vain yksi polku kutakin tilaa kohden. Valitut sekvenssit lisataan 
edellisten sekvenssien jatkeeksi. Kuviossa 2b on esitetty vain selviytyjat, joista 
ensimmaisen polkumetriikka on siirtymametriikoiden summa eli 0,04 + 0,16 + 
0,16 = 0,36 220 ja toisen polkumetriikka on 0,04 + 0,36 + 0,01 = 0,41 222. 
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Kuvion 2C avulla havainnollistetaan tehtavaa paatosta siita, mika 
symbolisekvenssi lahetettiin. Symbolisekvenssien yhtyessa trellisdiagrammin 
eli ristikkokaavion loppupaassa, tehdaan lopullisia paatoksia vastaanotetuista 
symboleista. Seiviytyjapoluista valitaan se polku, jonka polkumetriikka on pie- 

5 nin, tassa tapauksessa 0,37 224, joten symbolisekvenssiksi, joka oletetaan la- 
hetetyksi, saadaan 0,1,0,0. On huomattava, etta Viterbi-algoritmin monimut- 
kaisuus kasvaa eksponentiaalisesti vaikutuspituuden (muistin pituuden) kas- 
vaessa ja lineaarisesti tilojen maaran suhteen. 

Siirtymametriikat voidaan laskea muillakin menetelmilla kuin ylla 

10 selostetussa esimerkissa kaytetylla neliollisella Euklidisella metriikalla. Muita 
metriikoita ovat esimerkiksi Hamming-metriikka, korrelaatiometriikka ja toden- 
nakoisyysmetriikka. Esimerkiksi Hamming-metriikassa vastaanotettua signaa- 
lia kasitellaan symbolisekvensseina eli digitaalisessa muodossa. 

Kuviossa 3 esitetaan vuokaaviona menetelmaaskeleet symbolisek- 

15 venssin etsimiseksi. Menetelman suorittaminen alkaa lohkosta 300. Lohkossa 
302 maaritetaan kanavan impulssivaste mittaamalla vastaanotetun signaalin 
tehoa eri viiveen arvoilla. Impulssivaste voidaan myos estimoida jollakin tun- 
netun tekniikan mukaisella menetelmalla, joita ei tassa tarkemmin esitella. 
Maaritettavien impulssivastearvojen lukumaara riippuu jarjestelmasta, esimer- 

20 kiksi suodattimen kertoimien lukumaarasta, ja on menetelman soveltamisen 
kannalta vapaasti valittavissa. 

Lohkossa 304 naytteistetaan vastaanotettua signaalia jollakin tun- 
netun tekniikan mukaisella menetelmalla, jotta saadaan havaintoarvot siirty- 
mametriikkaa varten. 

25 Seuraavaksi lohkossa 306 valitaan siirtymametriikkaa varten yksi tai 

useampia impulssivastearvoja. Useampaa arvoa kayttaen saadaan luotetta- 
vampi tulos. Impulssivastearvoista valitaan kaytettaviksi joko suurimmat arvot, 
jolloin saadaan maksimoitua vastaanotettu signaalienergia tai sitten valinnas- 
sa otetaan huomioon myos arvon luotettavuus, esimerkiksi siten, etta valitaan 

30 heikompikin impulssivastearvo, jos se on hyvin luotettava ja jatetaan pois suu- 
ri, mutta epaluotettava arvo. Valinnassa voidaan kayttaa edella esitetyn mu- 
kaisesti yhdistelmavalintaperustetta tai sitten pelkastaan arvon suuruutta tai 
luotettavuutta. Valintaperuste voidaan paattaa kulloiseenkin tilanteeseen sopi- 
vaksi, esimerkiksi painotetaan arvon luotettavuutta, jos on aiemmin saatu jar- 

35 jestelmasta tietoa, etta siten saadaan paras tulos. 
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Lohkossa 308 maaritetaan symbolisekvenssin siirtymametriikassa 
kaytettava vertailu- eli referenssisignaali ainakin yhden lohkossa 302 maarite- 
tyn impulssivastearvon ja lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin avulla. Ver- 
tailusignaali on esimerkiksi muotoa 

K 

5 T,Kf(ky)x(n - k) , jossa (1 ) 



K on jarjestelman muistin pituus, 

h(f(k)) on impulssivasteen arvo. Impulssivastearvojen maara kaa- 
van mukaisesti maaraytyy jarjestelman muistin pituudesta ja on menetelman 
10 suorittamisen kannalta vapaasti valittavissa, 

f(k) on k:n funktio. Talla merkinnalla kuvataan sita, etta vertailusig- 
naalin maarittamista varten voidaan ottaa mukaan laskentaan kaikki muistissa 
olevat impulssivastearvot tai vain joitakin niista. Edullisesti laskennassa kay- 
tetaan siirtymametriikkaa varten valittua impulssivastearvoa ja tata impulssi- 
15 vastearvoa myohaisempia impulssivastearvoja tai osaa niista, 

x(n) on lahetetyksi oletettu symbolisekvenssi, joiden maara myos 
kaavan mukaisesti maaraytyy jarjestelman muistin pituudesta ja on menetel- 
man suorittamisen kannalta vapaasti valittavissa. 

Lahetetyksi oletetut symbolisekvenssit ovat ne symbolisekvenssit, 
20 joita lahetin lahettaa. Niiden pituus (bittien maara symbolissa) ja erilaisten 
symbolisekvenssien maara riippuvat kaytetysta jarjestelmasta, erityisesti mo- 
dulaatiomenetelmasta ja ne ovat parannetun etsimismenetelman kannalta va- 
paasti valittavissa. 

Lohkossa 310 maaritetaan erotermit. Erotermit maaritetaan lohkos- 
25 sa 306 valittuja impulssivasteen arvoja vastaavien vastaanotetusta signaalista 
otettujen naytteiden ja vertailusignaalien avulla, esimerkiksi Euklidisen etai- 
syyden neliona. Erotermi lasketaan esimerkiksi seuraavasti 

K 



Kn)-S^(/WMn-*) 



A=0 



, jossa (2) 



30 K on jarjestelman muistin pituus, 

h(f(k)) on impulssivasteen arvo, 

f(k) on jonkin k:n funktio, jolla kuvataan sita, etta erotermien maa- 
rittamisessa tarvittavien vertailusignaalien laskennassa voidaan myos kayttaa 
vain osaa kaikista maaritetyista impulssivastearvoista, edullisesti lohkossa 306 
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valittua impulssivastearvoa ja tata impulssivastearvoa myohaisempia impulssi- 
vastearvoja tai osaa niista, 

x(n) on lahetetyksi oletettu symbolisekvenssi, 

r(n) on vastaanotetusta signaalista saatu nayte. 



taanotetusta signaalista otetuille signaalinaytteille. 

Esimerkkina esitetyn Euklidisen metriikan lisaksi muita mahdollisia 
erotermimetriikoita ovat esimerkiksi Hamming-metriikka, korrelaatiometriikka ja 
todennakoisyysmetriikka. 



kaikista mahdollisista erotermeista; esimerkiksi lohkossa 310 lasketut valittuja 
impulssivastearvoja vastaavat erotermit Talloin saadaan parannetun etsimis- 
menetelman mukainen siirtymametriikka. Toinen sovellusmuoto on maarittaa 

15 siirtymametriikka tunnetun tekniikan mukaisesti ja lisata tahan siirtymametriik- 
kaan valittuja impulssivastearvoja vastaavia erotermeja, jolloin saadaan myos 
parannetun etsimismetriikan mukainen siirtymametriikka. Siirtymametriikan 
erotermien suurin mahdollinen lukumaara maaraytyy kanavan muistin pituu- 
desta, eli kaytettavissa olevien impulssivastearvojen maksimimaarasta. Seu- 

20 raavaksi selostetaan siirtymametriikan termien valintaa tarkemmin kuvioiden 
4a-c kanavan impulssivaste-esimerkkien avulla. Esimerkit esitetaan vain me- 
netelman ymmartamisen helpottamiseksi, eika niilla mitenkaan rajoiteta pa- 
rannetun etsimismenetelman soveltamista. Kuvioissa 4a-c vaaka-akselilla on 
aika ja pystyakselilla amplitudi tai teho. 

25 Kuviossa 4a on esitetty kanavan impulssivaste, jossa suurin arvo on 

kolmas impulssivastepiikki. Talloin siirtymametriikkaan valitaan esimerkiksi 
kolme termia eli tarkasteluajankohdan nayte h(n) 400 ja kaksi sita edeltavaa 
naytetta h(n+1) 402 seka h(n+2) 404 ja naytteet h(n+3) 406 seka h(n+4) 408 
jatetaan pois, jolloin parannetun etsimismenetelman mukainen siirtymametriik- 

30 ka saa edullisesti muodon 



5 



Erotermeja lasketaan valittuja impulssivastearvoja vastaaville vas- 
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Lohkossa 312 lasketaan symbolisekvenssin siirtymametriikka. 
Menetelmassa valitaan siirtymametriikassa kaytettaviksi vain osa 



4 



r(n + l)-^/i(A:)x(« + l-A:) +. 



(3) 




r(n + 2) - h(k)x(n + 2-k) 



jossa 



r(/i)-2>(*)x(«-*) 



k=0 



vastaa tunnetun tekniikan mukaista rat- 



kaisua ja lisatermeja 



k=\ 



seka 



r{n + 2) - 2 +2- A) 



A=2 



kutsutaan tassa siirtymametriikkalisatermeiksi. 
Kaavan 3 esimerkista huomataan, etta parannetun etsimismetriikan 
mukaisissa siirtymametriikkalisatermeissa erotermin vertailusignaali voidaan 
maarittaa kayttaen vain muutamia impulssivastearvoja. Talloin otetaan edulli- 
10 sesti mukaan valittu impulssivastearvo ja sita myohaisemmat impulssivastear- 
vot tai osa niista. 

Kuviossa 4b on esitetty toinen esimerkkikanava, jonka impulssi- 
vasteessa on kaksi tehopiikkia h(n) 410 ja h(n+1) 412. Talloin tekniikan tason 
mukainen siirtymametriikka on muotoa 
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\r{n)-h{0)x{n)-h{\)x{n-\f 



(4) 



20 



Parannetun etsimismenetelman siirtymametriikka saa puolestaan 
esimerkiksi muodon 



Yin) - h{\)x{n - 1)| + \r(n + 1) - h(\)x(nf 



(5) 



Kuvion 4c esimerkissa kanavan impulssivasteessa on kaksi suurta 
arvoa: h(n+1) 416 ja h(n+4) 422. Naiden lisaksi siirtymametriikkaan otetaan 
viela h(n) 414. Impulssivastearvot 418, 420, 424 jatetaan pois metriikasta. 
Talloin tekniikan tason mukainen neliollinen Euklidinen siirtymametriikka on 
25 muotoa 

5 



Jt=0 



(6) 



ja Hamming-siirtymametriikka on muotoa 



Q[r(n)],Q 



^Kk)x(n-k) 



,k=0 



I- 



jossa 



(7) 



30 



Q[a] on tietylle maaralle symboleja kvantisoitu muuttuja a, 



10 



d H (b, c) tarkoittaa lukujen b ja c valista Hamming-etaisyytta. 
Parannetun etsimismenetelman nelibllinen Euklidinen siirtymamet- 
riikka saa puolestaan esimerkiksi muodon 

5 ^ 

£>(*)*(« -A:) 



k=0 



+ \r{n + 1) - h(l)x(n) - /2(4)n(« - 3)| 2 
+ lr(« + 4)~/2(4)x(/7)| 2 



(8) 



ja parannetun etsimismenetelman Hamming-siirtymametriikka saa 
esimerkiksi muodon 

5 



d H \Q[r{n)\Q 



2>(*)x( 



k=0 



+ 1)1 Q[K\)x{n) + *(4)x(« - 3)]) 
^(2[K" + 4)le[A(4)x(«)]) 



(9) 



10 Parannetun etsimismenetelman yhden sovellusmuodon mukaisessa 

siirtymametriikassa voidaan erotermit siis maarittaa vain valituille impulssivas- 
tearvoille ja signaalinaytteille. Toisen sovellusmuodon mukaisesti maaritetaan 
siirtymametriikka tunnetun tekniikan mukaisesti ja lisataan tahan siirtymamet- 
riikkaan valittuja impulssivastearvoja vastaavia erotermeja, jpita tassa nimite- 

15 taan siirtymametriikkalisatermeiksi. Lisaksi siirtymametriikkalisatermien tai 
muiden parannetun etsimismenetelman mukaisten erotermien maarittamises- 
sa tarvittavien vertailusignaalien laskennassa voidaan kayttaa vain osaa kai- 
kista maaritetyista impulssivastearvoista, edullisesti sita impulssivastearvoa, 
jota vastaavan naytesignaalin kanssa erotermia lasketaan ja sita myohaisem- 

20 pia impulssivastearvoja tai osaa niista. 

Lohkossa 314 muodostetaan selviytyjapolku liittamalla siirtymamet- 
riikan avulla saatu symbolisekvenssi aiemmin kertyneeseen selviytyjapolkuun. 
Selviytyjapolku on se polku, jonka polkumetriikka eli paatostilaan mennessa 
kertyneiden esimerkiksi Euklidisten etaisyyksien nelioiden summa tai Ham- 

25 ming-etaisyyksien summa on pienin. 

Mikali symbolisekvenssin etsinta on kesken eli esimerkiksi trellis- 
diagrammissa on tiloja jaljella, liitetaan edella mainitulla tavalla maaritetty siir- 
tymametriikka jo aiemmin kertyneeseen polkumetriikkaan tai, mikali halutaan 
pitaa polkumetriikka alunperin valitun metriikan mukaisena, esimerkiksi Eukli- 
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disien etaisyyksien nelioiden tai Hamming-etaisyyksien summana, kaytetaan 
parannetun etsimismetriikan mukaista siirtymametriikkaa vain selviytyjien va- 
linnassa, mutta polkumetriikkaan lisataan jollakin tekniikan tason mukaisella 
metriikalla laskettu siirtymametriikka. Muistiin talletetaan seuraavaa paatostilaa 

5 varten vain selviytyjat. 

Edella selostetulla parannetulla etsimismeneteimalla maaritettyja 
siirtymametriikoita ja jollakin tunnetun tekniikan mukaisella menetelmalla maa- 
ritettyja siirtymametriikoita voidaan myos yhdistaa polkumetriikan maarittami- 
sessa. Taten polkumetriikka muodostuu osin tunnetun tekniikan mukaisesti 

10 maaritetyista siirtymametriikoista ja osin parannetun meneteiman mukaisista 
siirtymametriikoista, esimerkiksi aluksi polkumetriikka lasketaan tunnetun tek- 
niikan mukaisesti ja lopuksi parannetun meneteiman mukaisesti. Polkumetrii- 
kan termit tai osa niista voivat myos olla painotettuja keskiarvoja. 

Menetelmaa jatketaan, kunnes koko etsittava symbolisekvenssi on 

15 loytynyt. Taman jalkeen, mikali vastaanotto jatkuu, aloitetaan uuden symboli- 
sekvenssin etsinta. 

Nuoli 316 kuvaa meneteiman toistettavuutta aina, kun impulssivaste 
on maaritettava uudestaan. Nuoli 318 kuvaa meneteiman toistettavuutta seu- 
raavalle vastaanotetusta signaalista otetulle naytearvolie ilman impulssivas- 

20 teen maarittamista uudestaan. Menetelmaa voidaan toistaa myos naytteista- 
malla signaalia mutta maarittamatta kuitenkaan kanavan impulssivastetta. 
Meneteiman suorittaminen loppuu lohkoon 320. On huomattava, etta ylla esi- 
tetyissa kaavoissa (1) - (9) impulssivasteen arvot ovat yleensa estimaatteja, 
eivatka tarkkoja arvoja. 

25 Esimerkeista huomataan, etta siirtymametriikat ovat yleensa moni- 

mutkaisempia kuin tekniikan tason mukaiset metriikat, mutta taman korvaa 
esisuodattimen puuttuminen ja se, etta loydetty symbolisekvenssi on todenna- 
koisemmin oikea eli parantunut suorituskyky. Kuvioissa 5a-b esitetaan viitteel- 
lisesti simulointituloksia kuvioiden 4a-b esimerkkikanavien tilanteessa. On 

30 huomattava, etta yksittaisiin simulointituloksiin vaikuttavat myos esimerkiksi 
mallissa kaytetty modulointimenetelma, algoritmi ja simuloinnissa kaytettyjen 
bittien maara. Simulointituloksista voidaan kuitenkin nahda yleisia linjoja jar- 
jestelman kayttaytymisesta. 

Kuviossa 5a on esitetty kuvion 4a esimerkkikanavasta saadut si- 

35 muloidut bittivirhesuhdekayrat. Kuviossa 5b on esitetty kuvion 4b esimerkkia- 
kanavasta saadut simuloidut bittivirhesuhdekayrat. Bittivirhesuhteilla kuvataan 
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jarjestelman suorituskykya. Bittivirhesuhde tarkoittaa virheellisten bittien suh- 
detta kaikkiin bitteihin. Pystyakselilla on bittivirhesuhde ja vaaka-akselilla bitin 
energian suhde kohinan tehotiheyteen, mika kuvaa signaali-kohinasuhdetta. 
Kayrat 500 ja 504 ovat tekniikan tason mukaisella metriikalla saatuja ja kayrat 

5 502 ja 506 parannetulla siirtymametriikalla saatuja. Kuvioista 5a-b huomataan, 
etta suorituskyvyissa on huomattava ero parannetun siirtymametriikan hyvaksi 
etenkin suurilla signaali-kohinasuhteen arvoilla. On huomattava, etta etenkin 
kuvion 4b tilanteessa, jossa toisen impulssivasteen arvo on huomattavasti 
suurempi kuin ensimmaisen impulssivasteen arvo, parannetun metriikan suo- 

10 rituskyky on selvasti parempi verrattuna tekniikan tason mukaiseen metriik- 
kaan. 

Seuraavaksi selostetaan esimerkkia vastaanotinrakenteesta kuvi- 
ossa 6 esitetyn lohkokaavion avulla, kun parannettua etsimismenetelmaa so- 
velletaan kanavakorjaukseen. Vastaanotin voi sijaita esimerkiksi tukiasemassa 

15 tai tilaajapaatelaitteessa. Kuvion 6 esimerkissa on esitetty vain kanavakorjain 
ja siihen liittyvat lahettimen osat. Alan ammattilaiselle on selvaa, etta lahetin 
yleensa kasittaa muitakin kuin kuviossa 6 esitettyja osia. Naita osia ei tassa 
esiteta, koska ne eivat esimerkin selostamisen kannalta ole oleellisia. Lisaksi 
lahettimen osat vaihtelevat sovellettavan radiojarjestelmastandardin mukai- 

20 sesti, esimerkiksi hajaspektritekniikkaan perustuvissa jarjestelmissa on lahe- 
tettavan signaalin hajotusvalineet ja vastaanotettavan signaalin koostamisvali- 
neet. 

Lahettava informaatiosekvenssi x(n) 600 viedaan lahettimelle 602, 
josta se viedaan antennille tai antenniryhmalle 604 radiotielle lahetettavaksi. 

25 Lahetin toteutetaan jollakin tunnetun tekniikan mukaisella ratkaisulla. Mene- 
telman soveltaminen ei rajoita lahettimen toteutustavan valintaa. Seuraavaksi 
signaali vastaanotetaan vastaanottimen antennilla tai antenniryhmalla 606, 
josta vastaanotettu signaali viedaan vastaanottimen radiotaajuusosille 608, 
jossa vastaanotetusta signaalista tyypillisesti suodatetaan epatoivottuja taa- 

30 juuksia ja vastaanotettu signaali alassekoitetaan valitaajuudelle tai suoraan 
kantataajuudelle. Signaali naytteistetaan naytteistysvalineilla 610 edullisesti 
symbolinopeudella, jolloin saadaan diskretisoitu analoginen signaali r(n) 612, 
joka voidaan mallintaa esimerkiksi seuraavasti 

K 

r(ri) = h(k)x(n -k) + w(n) , jossa (1 0) 

35 
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w(n) on kanavan kohinatermi. 

Kanavaestimaattorilla 616 maaritetaan jollakin tunnetun tekniikan 
mukaisella menetelmalla kanavan impulssivasteen arvot, jotka tyypillisesti ovat 
estimaatteja, eivat tarkkoja-arvoja. Nama impulssivaste-estimaattiarvot 
5 h(0),h(\)...,h(K) 618 viedaan ilmaisimelle 614, jolle myos viedaan signaali- 
naytteet r(n) 612. Ilmaisimessa 614 maaritetaan edella selostetun parannetun 
etsimismenetelman avulla tassa tapauksessa vahiten virheellinen symbolisek- 
venssiestimaatti x(n) 620 siirtymametriikoiden ja/tai polkumetriikoiden avulla. 

Keksinto toteutetaan edullisesti ohjelmallisesti, jolloin esimerkiksi 
10 tukiasemassa tai paatelaitteessa on mikroprosessori, jossa toimivana ohjel- 
mistona kuvatun menetelman mukaiset toiminteet toteutetaan. Keksinto voi- 
daan myos toteuttaa esimerkiksi vaadittavan toiminnollisuuden tarjoavilla lait- 
teistoratkaisuilla, esimerkiksi ASIC:na (Application Specific Integrated Circuit) 
tai eriliisia logiikkakomponentteja hyodyntaen. 
15 On huomattava, etta esitetty parannettu symbolisekvenssin etsi- 

mismenetelma soveltuu kaytettavaksi kaikissa trellis- ja puuhakualgoritmeja tai 
niihin perustuvia alioptimaalisia algoritmeja hyodyntavissa toiminnoissa ja jar- 
jestelmissa, ei ainoastaan tassa esimerkkina esitetyssa kanavakorjainraken- 
teessa. 

20 Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten 

mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan si- 
ta voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman 
keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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Patenttivaatimukset 

1. Alioptimaalinen menetelma symbolisekvenssin etsimiseksi 
t u n n e 1 1 u siita, etta 

302 maaritetaan kanavan impulssivaste, 
304 naytteistetaan vastaanotettua signaalia, 

306 valitaan ainakin yksi suurimmista ja/tai luotettavimmista impuls- 
sivasteen arvoista, 

308 maaritetaan vertailusignaali ainakin yhden impulssivastearvon 
ja lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin avulla, 

310 maaritetaan valittuja impulssivasteen arvoja vastaavat signaali- 
naytteen ja vertailusignaalin erotermit, 

312 kaytetaan maaritettyja erotermeja symbolisekvenssin siirtyma- 
metriikassa symbolisekvenssin etsimiseksi, 

314 muodostetaan selviytyjapolku liittamalla siirtymametriikan avulla 
saatu symbolisekvenssi aiemmin kertyneeseen selviytyjapolkuun. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u siita, 
etta kaytetaan ainakin yhden vertailusignaalin maarittamisessa valittua impuls- 
sivastearvoa ja ainakin yhta sita myohaisempaa impulssivastearvoa. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta kaytetaan ainakin yhden vertailusignaalin maarittamisessa vain valittua 
impulssivastearvoa. 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta lisataan siirtymametriikan erotermeja, jos impulssivaste kasittaa useita 
suuria ja/tai luotettavimpia arvoja. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta vahennetaan siirtymametriikan erotermeja, jos impulssivaste kasittaa vain 
muutamia suuria ja/tai luotettavimpia arvoja tai vain yhden suuren ja/tai luo- 
tettavan arvon. 

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta siirtymametriikan erotermien suurin mahdollinen lukumaara maaraytyy 
kanavan muistin pituudesta. 
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7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta siirtymametriikan erotermien valinnassa painotetaan impulssivasteen ar- 
vojen suuruutta. 

5 8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta siirtymametriikan erotermien valinnassa painotetaan impulssivasteen ar- 
vojen luotettavuutta. 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
10 etta erotermi kuvaa vastaanotetun signaalinaytteen ja impulssivastearvojen 

kanssa konvoloidun lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin valista Euklidisen 
etaisyyden neliota. 

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta erotermi kuvaa vastaanotetun signaalinaytteen ja impulssivastearvojen 

15 kanssa konvoloidun lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin valista Hamming- 
etaisyytta. 

1 1 . Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta erotermi kuvaa vastaanotetun signaalinaytteen ja impulssivastearvojen 
kanssa konvoloidun lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin valista korrelaa- 

20 tiota. 

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta liitetaan maaritetty siirtymametriikka aiemmin kertyneeseen polkumetriik- 
kaan. 

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tietokoneohjelma, tunnet- 
25 t u siita, etta se sisaltaa rutiinit menetelman vaiheiden toteuttamiseksi. 

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen tietokoneen muistivaline, 
tunnettu siita, etta se sisaltaa patenttivaatimuksen 13 mukaisen tietoko- 
neohjelman. 

15. Vastaanotin, jossa etsitaan symbolisekvenssia 
30 tunnettu siita, etta 

vastaanotin kasittaa valineet (616) maarittaa kanavan impulssivas- 

te, 
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vastaanotin kasittaa valineet (610) naytteistaa vastaanotettua sig- 

naalia, 

vastaanotin kasittaa valineet (616, 614) valita ainakin yksi suurim- 
mista ja/tai luotettavimmista impulssivasteen arvoista, 
5 vastaanotin kasittaa valineet (614) maarittaa vertailusignaali ainakin 

yhden impulssivastearvon ja lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin avulla, 

vastaanotin kasittaa valineet (614) maarittaa valittuja impulssivas- 
teen arvoja vastaavat signaalinaytteen ja vertailusignaalin erotermit, 

vastaanotin kasittaa valineet (614) kayttaa maaritettyja erotermeja 
10 siirtymametriikassa symbolisekvenssin etsimiseksi. 

vastaanotin kasittaa valineet (614) muodostaa selviytyjapolku liitta- 
malla siirtymametriikan avulla saatu symbolisekvenssi aiemmin kertyneeseen 
selviytyjapolkuun. 

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
15 siita, etta kaytetaan ainakin yhden vertailusignaalin maarittamisessa valittua 

impulssivastearvoa ja ainakin yhta sita myohaisempaa impulssivastearvoa. 

17. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
siita, etta kaytetaan ainakin yhden vertailusignaalin maarittamisessa vain va- 
littua impulssivastearvoa. 

20 18. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 

siita, etta lisataan siirtymametriikan erotermeja, jos impulssivaste kasittaa 
useita suuria ja/tai luotettavimpia arvoja. 

19. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
siita, etta vahennetaan siirtymametriikan erotermeja, jos impulssivaste kasittaa 

25 vain muutamia suuria ja/tai luotettavimpia arvoja tai vain yhden suuren ja/tai 
luotettavan arvon. 

20. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
siita, etta siirtymametriikan erotermien suurin mahdollinen lukumaara maaray- 

30 tyy kanavan muistin pituudesta. 

21. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
siita, etta siirtymametriikan erotermien valinnassa painotetaan impulssivasteen 
arvojen suuruutta. 
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22. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, t u n n e 1 1 u 
siita, etta siirtymametriikan erotermien valinnassa painotetaan impulssivasteen 
arvojen luotettavuutta. 

5 

23. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
siita, etta erotermi kuvaa vastaanotetun signaalinaytteen ja impulssivastear- 
vojen kanssa konvoloidun lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin valista 
Euklidisen etaisyyden neliota. 

10 24. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 

siita, etta erotermi kuvaa vastaanotetun signaalinaytteen ja impulssivastear- 
vojen kanssa konvoloidun lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin valista 
Hamming-etaisyytta. 

25. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
15 siita, etta erotermi kuvaa vastaanotetun signaalinaytteen ja impulssivastear- 

vojen kanssa konvoloidun lahetetyksi oletetun symbolisekvenssin valista kor- 
relaatiota. 

26. Patenttivaatimuksen 15 mukainen vastaanotin, tunnettu 
siita, etta maaritetty siirtymametriikka liitetaan aiemmin -kertyneeseen polku- 

20 metriikkaan. 



(57) Tiivistelma 

Alioptimaalinen menetelma symbolisekvenssin etsimisek- 
si, jossa menetelmassa maaritetaan kanavan impulssi- 
vaste, naytteistetaan vastaanotettua signaalia, valitaan ai- 
nakin yksi suurimmista ja/tai luotettavimmista impulssi- 
vasteen arvoista, maaritetaan vertailusignaali ainakin yh- 
den impulssivastearvon ja lahetetyksi oletetun symboli- 
sekvenssin avulla, maaritetaan valittuja impulssivasteen 
arvoja vastaavat signaalinaytteen ja vertailusignaalin ero- 
termit, kaytetaan maaritettyja erotermeja siirtymametrii- 
kassa symbolisekvenssin etsimiseksi, rnuodostetaan sel- 
viytyjapolku liittamalla siirtymametriikan avulla saatu sym- 
bolisekvenssi aiemmin kertyneeseen selvitytyjapolkuun. 
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Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

M LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE^) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



